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Resumen—En este artículo se presenta el estudio y diseño de
un convertidor CC/CC de respuesta rápida como transmisor de
información mediante luz visible (Visible Light Communication,
VLC) usando LEDs de altas prestaciones (High Bright LEDs,
HB-LEDs) como fuente de luz. Se aprovecha por una parte
del alto rendimiento del convertidor CC/CC para conseguir un
transmisor eficiente. Además, debido a su rápida respuesta y la
capacidad del HB-LED de variar rápidamente la luz que emite, se
consigue transmitir una modulación digital de alta tasa binaria.
Como resultados experimentales se presenta un prototipo de un
convertidor reductor CC/CC de doble fase con filtro de cuarto
orden. La potencia consumida por el transmisor es de unos 10
W con una eficiencia de entre 85 % y 90 %. Como prueba de la
transmisión se utiliza una modulación digital 16-QAM, pudiendo
transmitir a una distancia de 1 m entre transmisor y receptor
alcanzando una tasa binaria de 500 kbps.
I. INTRODUCCIÓN
Las comunicaciones por luz visible (Visible Light Commu-
nication, VLC) son un tipo de comunicaciones inalámbricas
que se presentan como una tecnología alternativa a las comu-
nicaciones mediante radiofrecuencias (RF), buscando aliviar
la congestión que sufre el espectro de RF [1, 2]. Una de las
ventajas del VLC es el aprovechamiento de las infraestructuras
actuales de iluminación basadas en LEDs de alto rendimiento
(High Bright LEDs, HB-LEDs), las cuales están sustituyendo
rápidamente a infraestructuras menos eficientes.
Las transmisiones VLC tienen dos funciones: iluminación
y transmisión de información. En la figura 1 se muestra la
respuesta tensión/corriente y corriente/luz emitida de un HB-
LED. Se puede observar que la función de iluminación se
consigue manteniendo un nivel medio de luz emitido por el
LED ΦMED , lo cual implica que por el LED circule un
nivel medio de corriente iMED, imponiendo un nivel medio
de tensión VMED.
Por otro lado, la función de transmisión se realiza mediante
variaciones rápidas de la luz emitidas por los LEDs en
torno a dicho nivel medio. Esto se consigue aprovechando
la capacidad que tienen estos HB-LEDs de variar rápidamente
su luz mediante cambios en la tensión o corriente aplicada
en ellos. Cabe destacar que dichas variaciones han de ser lo
suficientemente rápidas como para no ser percibibles por el ojo
humano, [3] con el objetivo de obtener elevadas tasas binarias.
En la figura 1 se muestra un ejemplo de señal modulada
superpuesta al nivel medio anteriormente mencionado. Para
conseguir variaciones de la luz entre los valores ΘMAX y
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Figura 1: Curvas de tensión/corriente y corriente/flujo de luz relativo
de un HB-LED.
ΘMIN por el LED ha de circular una corriente que varíe entre
iMAX y iMIN imponiendo que la tensión varíe entre VMAX
y VMIN .
A la hora de elegir tanto el valor medio de polarización
como la amplitud de la señal a transmitir se ha de llegar a
una relación de compromiso entre ambos. Como se observa
en la respuesta del LED, si el valor medio se acerca al valor
máximo, la amplitud de la señal que se puede superponer se
reduce, perjudicando a la transmisión. Por otro lado, si el valor
medio se reduce hasta acercarse a la tensión de codo del LED,
la relación entre tensión, corriente y luz emitida se vuelve
menos lineal, generando distorsión indeseada en la señal a
transmitir. Es por ello que para un sistema VLC, la solución
de compromiso se alcanza con un valor medio en el centro
de la respuesta lineal del LED, maximizando el nivel de señal
que se puede transmitir.
En la figura 2 se muestra la típica estructura de un transmi-
sor VLC que realiza las funciones anteriormente mencionadas
[2, 4, 5]. El nivel medio de iluminación se controla mediante la
fuente de corriente de valor iLED−dc y la señal de transmisión
mediante iLED−sig . La principal desventaja de esta propuesta
es el uso de amplificadores lineales de potencia (LPA) para
generar la señal de transmisión, lo cual tiene una influencia
negativa en el rendimiento del sistema global. El uso de
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Figura 2: Transmisor VLC convencional basado en un amplificador lineal de potencia.
LPA con bajo rendimiento va en contra de la filosofía de
los sistemas de iluminación basados en HB-LEDs, donde la
eficiencia eléctrica es una de sus principales ventajas. En un
sistema como el de la figura 2, el rendimiento que puede
alcanzar el sistema varía el 10 % y el 40 % dependiendo de
la clase de operación del LPA. Un bajo rendimiento supone
el uso de sistemas de refrigeración que aumentan el coste y
puede limitar la potencia de señal que se puede emitir, y por
lo tanto, la distancia a la que se puede transmitir.
Debido a estas razones, en este artículo se presenta el diseño
de un convertidor CC/CC de respuesta rápida como alternativa
el sistemas de transmisión VLC basados en LPAs. El uso de
convertidores CC/CC de alta eficiencia (>90 %) y capacidad
para variar su tensión de salida rápidamente permiten su uso
como generador del nivel de continua de polarización y de la
señal de transmisión al mismo tiempo en la luz emitida por
los HB-LEDs.
II. DISEÑO DE UN TRANSMISOR VLC BASADO EN UN
CONVERTIDOR CC/CC DE RESPUESTA RÁPIDA
Habitualmente el uso de convertidores CC/CC en sistemas
de iluminación cumplen únicamente la función de iluminación,
asegurando que por los HB-LEDs circule un valor medio de
corriente iMED, generando un nivel medio de iluminación. Si
se quieren aunar ambas funciones, la de iluminar y transmitir
información en un convertidor CC/CC, este ha de ser capaz
de variar lo suficientemente rápido su tensión de salida [6–8],
generando la señal modulada mostrada en la figura 1.
Para ilustrar el funcionamiento de estos convertidores
CC/CC se realiza el análisis sobre el convertidor reductor
CC/CC, mostrado en la figura 3a.
El convertidor reductor CC/CC está formado por dos ele-
mentos semiconductores, el MOSFET Q y el diodo D, los
cuales definen el nodo de conmutación. El MOSFET Q es
controlado por una señal de puerta generada de la comparación
entre una referencia y una forma de onda en diente de sierra,
ilustrado en la figura 4a. Cuando el MOSFET Q conduce, el
diodo D está en corte y, por lo tanto, la tensión en el nodo de
conmutación es Vs = Vin. En el caso contrario, cuando Q está
en corte, D esta conduciendo y la tensión Vs = 0 idealmente.
Este efecto complementario entre Q y D se muestra en 3b.
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Figura 3: (a) Convertidor CC/CC reductor, (b) Circuito equivalente
considerando el funcionamiento complementario de los interruptores,
(c) Equivalente del convertidor CC/CC visto como una señal modu-
lada en PWM y la función de filtrado.
En 3c el nodo de conmutación se sustituye por una fuente de
tensión generando una onda cuadrada y el filtro de salida por
su función de transferencia equivalente.
El diseño del filtro paso bajo de salida del convertidor
CC/CC es un elemento clave a la hora de conseguir que el
convertidor CC/CC sea lo suficientemente rápido para generar
variaciones en la tensión de salida.
En las figuras 4a y 4b se ilustra la diferencia entre el control
convencional de un convertidor CC/CC para iluminación y
el propuesto para generar la transmisión VLC. En 4a una
referencia constante se compara con la forma de onda de
diente de sierra, generando una señal de control del MOSFET
de ciclo de trabajo constante. Esta señal pasa por el filtro
mostrado anteriormente, generando una tensión constante a la
salida. El filtro se diseña de tal manera que se elimine todas
las componentes de la señal modulada en ancho de pulso,
(Pulse-Width Modulation, PWM) salvo el nivel medio.
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Figura 4: (a) Control del convertidor CC/CC generando un nivel
de tensión de salida constante, (b) Control del convertidor CC/CC
generando variaciones en la tensión de salida.
Sin embargo, en 4b la señal PWM se genera comparando
la señal de referencia que se quiere reproducir con la forma
de onda de diente de sierra. Como se observa, en este caso
el ciclo de trabajo cambia en función de la amplitud de la
señal. Mediante proceso de filtrado, si el filtro se ha diseñado
correctamente y deja pasar la frecuencia de la señal a repro-
ducir y elimina las componentes indeseadas de la modulación
PWM, a la salida se obtiene la representación de la señal de
referencia.
En la figura 5 se ilustra el proceso de filtrado en el
dominio de la frecuencia. |Vs(f)|2 ilustra el espectro de la
señal de entrada del filtro junto con la respuesta del filtro.
En ella se observan las componentes de continua y la señal
y los armónicos de la frecuencia de conmutación nfs de la
modulación PWM. Como se dijo anteriormente, el objetivo es
que el filtro deje pasar la componente de continua y la señal
a reproducir y atenúe considerablemente los armónicos de la
frecuencia de conmutación.
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Figura 5: Análisis del proceso de filtrado del convertidor CC/CC en
el dominio de la frecuencia.
A la vista de la representación, para conseguir el efecto de
filtrado deseado, la elección de los valores de frecuencia de
conmutación fs, frecuencia de corte del filtro fc y la máxima
frecuencia de señal a reproducir fo−max resultan críticas.
Una de las limitaciones a la hora de elegir los valores de la
frecuencia de la señal y de la frecuencia de conmutación es la
resolución con la que se genera la señal de salida. A la vista
de lo mostrado en la figura 4b, según el teorema de muestreo
de Nyquist-Shannon, la frecuencia mínima de conmutación ha
de satisfacer (1).
2fo−max < fs−min (1)
Otra de las limitaciones es el proceso de filtrado. El efecto
deseado del filtro de salida del convertidor CC/CC es dejar
pasar las componentes de continua y señal, eliminando las
componentes de la modulación PWM. A la vista de la figura
5, Para un correcto filtrado se ha de cumplir la relación (2)
entre señal, frecuencia de corte y frecuencia de conmutación.
fo−max < fc < fs (2)
En la realidad, la distancia entre fo−max y fs ha de ser
la suficiente para permitir al filtro atenuar lo suficiente las
componentes de la modulación PWM. El análisis detallado de
este procedimiento se encuentra documentado en [9–12]. En
la práctica, la frecuencia de conmutación ha de ser entre 10
y 20 veces mayor que la señal que se quiere reproducir para
que el proceso de filtrado se realice de forma correcta [13].
II-A. Convertidor CC/CC reductor de doble fase
Una de las maneras de poder reducir la distancia entre la
frecuencia de conmutación y de la señal reproducida es reducir
el nivel de las componentes armónicas de la modulación PWM
mediante el rediseño del convertidor CC/CC. Mediante la suma
de dos fases (vs−a(t) y vs−b(t)), mostradas en la figura 8a,
se obtiene una tercera señal suma vt(t) con menor contenido
armónico. En la figura 6a se muestra el efecto de que haya un
desfase de 180o entre ambas fases (desfase de medio ciclo
de señal de conmutación Ts). Dicho desfase introduce un
filtro de rechazo a los armónicos impares de la modulación
PWM (fs, 3fs, 5fs, etc.) mostrado en 6b, reduciendo el nivel
de estas componentes considerablemente respecto reductor
CC/CC convencional.
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Figura 6: (a) Señales de control del convertidor reductor CC/CC de
doble fase, (b) Efecto del filtro de rechazo en el convertidor reductor
CC/CC de doble fase.
Para ilustrar dicho efecto, se realiza el análisis matemático
del convertidor CC/CC. La tensión vt(t) se puede expresar
como (3).
vt(t) =
1
2
[vs−a(t) + vs−b(t)] (3)
La fase vs−b(t) se puede expresar en función de la fase
vs−a(t), debido a que son la misma con un desfase de Ts/2
como se muestra en (4).
vt(t) =
1
2
[
vs−a(t) + vs−a(t− TS
2
)
]
(4)
En el dominio de la frecuencia, la expresión (4) puede ser
expresada como (5)
vt(f) = vs−a(f)
1 + e−jpiTsf
2
= vs−a(t)H(f) (5)
donde H(f) es la función de transferencia entre la fase vs−b(t)
y vt(t) mostrado en (6).
H(f) =
1 + e−jpiTsf
2
(6)
En la figura 6b se muestra el efecto del filtro de rechazo a
las frecuencias impares de la modulación PWM.
III. RESULTADOS EXPERIMENTALES
En la figura 7 se muestra el prototipo de de transmisor
VLC diseñado basándose en las reglas de diseño mostradas
anteriormente. El transmisor es un convertidor reductor CC/CC
de doble fase con filtro de cuarto orden a la salida y 4.5 MHz
de frecuencia de conmutación. La tensión de entrada es de 33
V y la carga son 5 LEDs W42180 de Seoul Semiconductor
en serie.
Figura 7: Prototipo del convertidor reductor CC/CC de doble fase
con filtro de cuarto orden y carga con 5 HB-LEDs.
La tensión media de salida del convertidor es de 16.5 V, la
cual polariza los LEDs en el punto medio de su zona lineal.
Esta tensión media hace que la corriente media por los LEDs
sea de 0.5 A, la cual determina el nivel de iluminación. Para
medir fácilmente la corriente se utiliza un shunt de precisión
de valor 0.75 Ω. Cabe destacar que en caso de calentamiento
u otros efectos que modifiquen el comportamiento del LED,
el convertidor no regula el punto de polarización.
Las figuras 8a y 8b muestran la etapa de potencia del
convertidor diseñado y el subcircuito de driving de cada fase
del convertidor respectivamente. Debido a la alta frecuencia
de conmutación del convertidor (fs = 4.5 MHz), la elección
de los componentes resulta crítica. Los MOSFETs Q1 y Q2
utilizados son transistores RF PD55008 Si-LDMOS de ST
Microelectronics y los diodos D1 y D2, son diodos MBRS14
de ON Semiconductor. Debido a que los MOSFET Q1 y Q2
no están referidos a la masa del circuito, es necesario un
driver aislado. Para la etapa de driving se utiliza un driver
EL7155 de Intersil y un aislador de señal ISO7220 de Texas
Instruments. Para alimentar el driving aislado se utiliza una
fuente aislada ISF1209A de XP POWER. Finalmente, las
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Figura 8: (a) Circuito del convertidor reductor CC/CC de doble fase
y filtro de cuarto orden, (b) Etapa de driving y alimentación auxiliar
para cada fase.
señales de la modulación PWM se calculan mediante un script
de MATLAB y se generan mediante una FPGA Basys 2 de
Digilent.
III-A. Esquema de modulación
Para evaluar la transmisión del sistema propuesto, se utiliza
una modulación digital 16-QAM con una frecuencia de por-
tadora de 500 kHz. Cada símbolo de la modulación transmite
4 bits y su duración es de 4 periodos de señal (Tsym = 4µs),
proporcionando una tasa binaria de información de 500 kbps.
La amplitud, fase y código binario de cada símbolo de la
modulación se muestra en la Tabla I.
Tabla I: AMPLITUDES, FASES Y CÓDIGOS DE LOS SÍMBOLOS
DE LA MODULACIÓN 16-QAM.
Sym. Amp. Fase Código Sym. Amp. Fase Código
S1 0.74 18.5 0000 S9 0.74 198.5 1000
S2 0.33 45 0001 S10 0.33 225 1001
S3 1 45 0010 S11 1 225 1010
S4 0.74 71.5 0011 S12 0.74 251.5 1011
S5 0.74 108.5 0100 S13 0.74 288.5 1100
S6 0.33 135 0101 S14 0.33 315 1101
S7 1 135 0110 S15 1 315 1110
S8 0.74 161.5 0111 S16 0.74 341.5 1111
III-B. Diseño del filtro de salida
Como se comentó anteriormente, la frecuencia de corte del
filtro de salida del convertidor ha de estar entre la componente
de mayor frecuencia de la señal que se quiere reproducir
y entre la menor componente de la modulación PWM. La
configuración del filtro de salida elegido es un Legendre-
Papoulis de cuarto orden con una frecuencia de corte fc =
750 kHz, cuyos elementos reactivos son los mostrados en la
Tabla II.
Tabla II: VALORES DEL FILTRO LEGENDRE-PAPOULIS DE
CUARTO ORDEN PARA fc = 750 kHz.
L1−A = L1−B (µH) C2 (nF) L3 (µH) C4 (nF)
3.4 70 1.5 27
III-C. Ejemplo de transmisión
La figura 9a muestra la transmisión de una secuencia
de 8 símbolos de la modulación 16-QAM. Para ilustrar la
transmisión se muestran las formas de onda más significativas
del sistema tanto en el transmisor como en el receptor. La
tensión sobre los LEDs vo(t) tiene un valor medio de 16.5 V
que polariza los LEDs en el centro de su zona lineal y un valor
pico a pico de 5 V, acotado al intervalo de comportamiento
lineal de la carga. La corriente por los LEDs io(t) tiene un
valor medio de 0.5 A y un valor pico a pico de 0.9 A. En
recepción se muestra la tensión de salida del receptor óptico
PDA10A-EC de Thorlabs utilizado. A la vista de las formas
de onda, se observa que las tres son proporcionales y no hay
distorsión apreciable en ella, lo cual demuestra que los LEDs
siempre trabajan en su zona lineal y son capaces de reproducir
la forma de onda de transmisión.
En la figura 9b se muestra el espectro de la tensión
de convertidor antes vs−a(t) y después vo(t) del filtro. Se
observa que tanto la componente de continua como la señal
de transmisión (500 kHz) pasan el filtro sin ser atenuadas,
mientras que las componentes de la modulación PWM (4.5
MHz y resto de armónicos) son atenuados considerablemente
debido al efecto del filtro y del convertidor de doble fase.
En la figura 10 se muestra el sistema de transmisión formado
por el convertidor funcionando como transmisor, el receptor y
el osciloscopio mostrando las señales más representativas de la
transmisión. El sistema permite transmitir con una separación
de 1 m, consumiendo una potencia de 10 W, alcanzando
rendimientos de entre 85 % y 90 %.
IV. CONCLUSIONES
Como conclusiones se obtiene que el uso de convertidores
CC/CC es imprescindible si se quiere mantener un nivel
de eficiencia alto en sistemas de iluminación que incluyan
transmisión VLC. Una mayor eficiencia implica un menor
coste del sistema, al no necesitar de costosos sistemas de re-
frigeración, mayor densidad de potencia y mayores distancias
de transmisión.
Como se presenta en el análisis propuesto, los convertidores
CC/CC han de ser adaptados para poder generar el nivel de
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Figura 9: (a) Formas de onda más significativas del transmisor, donde
vo(t) es la tensión en los LEDs, io(t) es la corriente en los LEDs y
vrx(t) es la tensión a la salida del receptor; (b) muestra el proceso de
filtrado, donde se visualiza el espectro a la entrada del filtro |vs−a(t)|
y a la salida |vo(f)|.
señal de transmisión, haciendo que sean capaces de cambiar
rápidamente su tensión de salida. En este caso el convertidor
reductor CC/CC se presenta como el más indicado para esta
función, debido a su filtro explicito de salida y su relación
lineal entre tensión de entrada, salida y ciclo de trabajo,
pudiendo ser adaptado para esta función. Además se presentan
topologías derivadas del convertidor reductor CC/CC, usando
más fases y filtros de mayor orden, los cuales permiten
aumentar el ancho de banda de la señal a transmitir.
En los resultados experimentales, se presenta el diseño de un
convertidor reductor con filtro de cuarto orden. El convertidor
utiliza 5 LEDs como carga, transmitiendo una modulación 16-
QAM. La prueba de transmisión se realiza a 1 m de distancia
con una tasa binaria alcanzada de 500 kbps.
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